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天 线 座 架 非 均匀 温度 场 及 热 致 变形 研究 
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摘 要 : 针对 天 线 座 架 由 于 太阳 辐 照 引起 的 非 均 匀 温 度 热 致 变形 问题 ， 建 立 了 天 线 座 架 
环境 参数 模型 、 太 阳 辐 照 参 数 模型 以 及 座 架 结构 几何 模型 ， 可 实现 多 种 工 况 下 的 天 线 座 架 结 
构 热 力学 仿真 ， 基 于 综合 模型 对 天 线 座 架 温度 特性 进行 了 分 析 ; 在 天 线 座 架 结构 上 布设 了 
24 枚 光纤 光栅 温度 传感器 ,实测 温度 数据 与 仿真 温度 场 的 相对 精度 高 于 85%， 验 证 了 仿真 方 
法 的 正确 性 。 结 合 推导 建立 的 天 线 结构 位 移 场 到 天 线 方位 轴 偏 差 的 几何 关系 和 实测 温度 特征 
数据 ,可 实现 由 实测 温度 到 座 架 结构 变形 的 快速 计算 , 并 对 天 线 座 架 轴 系 偏差 产生 的 原因 进 
行 了 分 析 ， 可 为 天 线 座 架 热 致 轴 系 偏差 补偿 提供 基准 。 
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位 于 乌鲁木齐 县 南山 风景 区 的 中 国 科学 院 新 疆 天 文 台 南山 25m 射电 望远镜 (NanShan 
Radio Telescope, NSRT) 始 建 于 1993 年 ， 是 方位 -俯仰 轮 轨 式 典型 卡 赛 格林 天 线 。 天 线 于 
2015 年 完成 系统 性 的 升级 改造 , 观测 频段 提升 至 43GHz,， 改 造 后 观测 频段 的 提升 给 天 线 指向 
精度 和 型 面 精度 带 来 了 新 的 挑战 。 根 据 观测 工程 师 的 指向 实际 测量 ，NSRT 天 线 指向 误差 在 
白天 最 高 可 达 20”~30”。 初步 分 析 认 为 ,这 部 分 指向 误差 的 主要 来 源 是 太阳 辐 照 引起 的 座 
架 非 均匀 温度 ， 以 及 由 此 产生 的 热 致 座 架 结构 形变 , 严重 限制 了 NSRT 用 于 高 频 观测 的 时 间 。 
NSRT 面临 的 热 致 误差 问题 对 于 中 高 频 射 电 望 远 镜 并 不 鲜 见 ， 随 着 现代 全 可 动 射电 望远镜 向 
大 口径 方向 发 展 ”， 太阳 辐 照 引起 的 天 线 非 均 匀 温 度 场 及 结构 热 致 变形 问题 引起 了 众多 国内 
外 天 文 领域 工程 师 和 研究 人 员 的 关注 “" 。 相 关 研 究 难 点 集中 在 天 线 热力 学 特性 和 热 致 变形 
的 分 析 方 法 。 部 分 研究 在 天 线 结构 关键 位 置 处 布设 少量 传感器 , 通过 回归 分 析 等 数据 分 析 方 
法 建立 天 线 误差 和 温度 测量 数据 的 经 验 模型 。 部 分 学 者 通过 有 限 元 热 分 析 直 接 根据 天 线 热 环 
境 参 数 仿 真 获 取 天 线 结构 温度 场 , 但 热力 学 有 限 元 分 析 中 影响 仿真 结果 准确 程度 的 敏感 参数 


基金 项 目 : 新 疆 维吾尔 自治 区 青年 基金 (2021D01B111); 国家 自然 科学 基金 (11803077) ; 新 疆 维吾尔 自治 区 天 山 雪松 计划 
(2020XS12) ; 中国 科学 院 青 年 创新 促进 会 (Y202019) ; 中 国 科 学 院 天 文 台 站 设备 更 新 及 重大 仪器 设备 运行 专项 经 费 资助 . 
收 稿 日 期 : 2021-12-13; ”修订 日 期 2022-01-26 
作者 简介 : 易 乐天 ， 男 ， 硕 士 ， 主 要 研究 天 线 结构 仿真 与 测量 .Email: yiletian@xao.ac.cn 
* 通 信 作 者 : 许 谦 ， 男 ， 正 高 级 工程 师 ， 主 要 研究 大 型 天 线 机 电 控 一 体 化 . Email: xugian @xao.ac.cn 


=i 


作 


期 二 | 


7 


Chinax ivé (ERAT 


众多 ,需要 把 握 天 线 热力 学 环境 对 天 线 温 度 场 分 布 产生 主要 作用 的 关键 因素 , 着 重 处 理 计算 
精度 、 建 模 细节 与 计算 效率 三 者 之 间 的 矛盾 。 由 于 射电 望远镜 热 环境 以 及 工作 情况 的 复杂 性 ， 
单纯 的 热力 学 分 析 方 法 的 准确 度 有 待 提高。 综合 国内 外 研究 现状 来 看 , 通过 在 天 线 结构 关键 
位 置 上 布设 少量 温度 传感器 ,并 利用 测量 数据 对 天 线 温 度 场 热 力学 分 析 模 型 进行 修正 , 是 较 
有 和 希望 解决 如 何 准确 获取 天 线 结 构 全 局 温度 场 这 一 难题 较为 可 行 的 方法 。 

前 期 项 目 组 进行 了 温度 场 仿真 和 实测 ” ,但 在 仿真 中 尚未 考虑 阴影 遮挡 对 结构 温度 分 布 
产生 的 影响 。 本 文 针对 NSRT 天 线 昼 间 指向 误差 增 大 问题 ， 首 先 在 25m 天 线 座 架 上 布设 若干 
温度 传感器 和 一 台 太 阳 辐射 传感器 , 对 座 架 关键 点 温度 和 太阳 辐射 参数 进行 测量 ,并 基于 测 
量 数据 建立 了 对 25m 天 线 座 架 进行 了 热力 学 建 模 和 多 工 况 下 结构 温度 场 仿真 , 计算 了 部 分 工 
况 下 天 线 座 架 由 非 均匀 温度 产生 的 倾斜 情况 ， 并 分 析 了 产生 热 变形 的 原因 。 


1 天 线 座 架 温度 特性 分 析 


= 射电 望远镜 在 跟踪 观测 模式 时 ， 其 俯仰 角 、 方 位 角 随 着 射电 源 位 置 而 缓慢 变化 ， 由 于 身 
= 电源 的 运动 规律 与 太阳 光线 运动 规律 一 致 , 天 线 在 此 工 况 下 其 相对 太阳 的 姿态 在 短 时 间 内 不 
© 会 发 生 大 幅度 变化 ， 一 般 来 说 气温 、 云 量 、 风 速 等 热 环 境 参数 在 短 时 间 内 是 稳定 的 ， 可 以 认 
O 为 天 线 结构 在 一 个 较 短 时 间 周期 内 处 于 准 稳 态 热力 学 状态 ,观测 时 间 较 长 或 射电 望远镜 切换 
A 观测 源 使 天 线 相对 太阳 的 姿态 角 发 生 了 较 大 的 变化 时 , 天 线 结构 热力 学 输入 随 之 产生 较 大 变 
SS 化 ,此 时 天 线 温 度 场 分 析 属于 瞬 态 热力 学 问题 ,可 以 建立 瞬 态 热力 学 方程 并 求解 天 线 结构 温 
aa 度 场 。 


1.1 天 线 热 环 境 模型 
对 具体 的 天 线 座 架 结构 而 言 ， 单 元 热 答 入 由 以 下 几 部 分 构成 bl， 


= (1) 总 辐射 热量 qr 
(S) 太阳 总 辐射 热量 是 天 线 结构 表面 热量 最 主要 的 来 源 ， 对 于 处 在 露天 环境 下 的 天 线 结构 ， 
受到 的 热 辐射 主要 有 太阳 直射 、 地 面 反 射 、 天 空 散射 。 
太阳 直射 辐射 强度 可 以 由 


Gi=A-Cy-e /8.cosO (1) 


计算 , 其 中 , 4 为 太阳 辐射 常数 ; B 为 大 气 消光 系数 ;Cw 为 大 气 清洁 因子 ; p 为 太阳 高 度 角 ; 
0 为 太阳 入 射 方向 与 物体 表面 的 夹 角 。 
地 面 反 射 辐射 强度 由 


G, =0.5p,(1+ cosa) (C + sin 8)Ga /cos0 (2) 


WH, HF, a 为 物体 表面 与 水 平面 的 夹 角 ;ps NHR AB, WIER A Ee AE K 
型 取 值 ， 碎 石 路 面 可 取 0.3~0.4。 
天 空 背景 辐射 强度 由 


G, =0.5C(1+ cosa)G,cosé (3) 


计算 。 物 体 表 面 接收 的 总 辐射 功率 为 
Gr=y(Ga +G +G) > a 


其 中 ， 物 体 表面 吸收 率 Y 根据 天 线 结 构件 材料 表面 处 理工 艺 取 值 ，NSRT 天 线 使 用 富 锌 底 白 
ERRE, KKE AR 0.2。 
太阳 辐射 热量 为 


a= /catas . (5) 
(2) 对 流 交 换 热量 q。 


NSRT 为 无 天 线 单 和 主动 热 控 手段 的 天 线 ， 天线 结 构 处 于 自由 对 流 换 热 环境 。 处 于 空气 

中 物体 的 自由 对 流 换 热 系数 与 风速 、 物 体 表面 形状 、 物 体 表 面 与 空 温差 等 因素 有 关 。 为 降低 
计算 模型 的 复杂 程度 ,自由 对 流 换 热 系数 由 
h,=4.0v+5.6 (6) 


计算 ， 其中, v 为 风速 ， 单 位 为 m/s， 可 通过 风速 风向 传感器 实测 获得 。 


对 流 换 热量 为 
q= f| natas. (7) 
O 热 边 界 条 件 与 初始 条 件 


边界 条 件 定义 为 天 线 滚 轮 在 与 轨道 接触 的 4 个 节点 处 等 于 大 地 温度 , 其 中 大 地 温度 定义 


为 
Tt (8) 


Kh, NIT: AT, 在 白天 取 5'C~10'C， 夜 间 取 -10'C~-5°C。 

初始 条 件 设 置 为 初始 凌晨 00:00 时 结构 温度 均匀 ， 等 于 此 时 的 气温 。 
1.2 天 线 座 架 结构 模型 

天 线 座 架 为 检 架 式 结构 ， 所 有 梁 均 采 用 工 字 梁 截 面 ， 三 种 截面 尺寸 如 图 所 示 ， 座 架构 成 
包括 轨道 、A 型 架 、 一 次 平台 框架 、 二 次 平台 框架 、 俯 仰 轴 平 台 以 及 辅助 框架 。 天 线 结构 力 
学 和 热 相关 参数 如 表 1。 


表 1 天 线 座 架 力 学 和 热 参数 


Table 1 Mechanical and thermal parameters of the alidade 


材料 密度 弹性 横 量 泊 松 比 热 导 率 ” 热 胀 系 比热容 参考 温度 
: 泊 松 

[kg m°) /Gpa /(m:-K) 数 /kg'Cr /°C 
16Mn 7870 212 0.31 52 12.8e-6 480 10 


由 于 面 单 元 能 更 好 地 反映 座 架 间 的 遮挡 情况 , 并 体现 截面 间 的 温度 梯度 ,本 文采 用 面 单 
元 对 座 架 进行 建 模 ,， 并 在 结构 链接 处 采取 等 效 热 单 元 对 连接 处 进行 简化 ,建立 的 结构 模型 如 
图 1。 
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13 天 线 结构 瞬 态 热平衡 方程 


通过 有 限 元 方法 对 连续 的 天 线 结 


图 1 天 线 座 架 有 限 元 模型 结构 图 


Fig. 1 FEM of antenna alidade 


满足 单元 瞬 态 热平衡 方程 


构 j 


行 单元 划分 离散 化 , 对 于 天 线 结构 上 的 任意 单元 应 


ct+k.(t)t=¢.(t) > (9) 


JH, c= f p- eO AN TEA: 及 为 单元 热 导 素 ，4 为 单元 热 输 入 。 将 其 按 单 元 编号 


集成 得 到 天 线 结构 瞬 态 热平衡 方程 


CDT+KTT= QD), (10) 


其 中 ， 了 为 天 线 结构 温度 列 阵 ; C 为 热 容 矩阵 ; K 为 热传导 矩阵，Q 为 热 输 入 矩阵 。 本 文 


建立 矩阵 形式 的 瞬 态 热力 学 方程 。 


太阳 辐射 参数 设 定 热 环境 参数 测量 与 计算 
en E — oe ooo l 
| 月 | 风速 气温 : 
= ee l Ue 
oo. eee 到 三才 二 二 二 二 三 三 
| | 
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1 | 自由 对 流 换 eae 
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Baers 对 流 换 热 天 空 散 射 | | 地 面 散射 
太阳 辐射 强度 强度 辐射 强度 | | 辐射 强度 


天 线 几 何 建 模 >| 
ae eee eee eee eee | 
| 副 反射 体 | ZEF |i mame | | sea |! 
| 反射 率 || | | 
fais HE | 热传导 单元 梁 单 
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建 模 流 程 图 
Fig.2 Modeling flowchart 
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构 瞬 态 热平衡 方 各 


构 温度 分 布 。 


1.4 天 线 座 架 典型 工 况 下 的 温度 场 分 布 


建 模 流程 如 


GOR, F 


R2. EY G4 (1)~(7) har Hr A Ba EA 
并 如 1.2 节 所 述 建立 天 线 座 架 几 何 结构 模型 和 网 格 参数 ， 即 可 建立 天 线 座 架 结 


EF 台 可 实现 该 方程 的 求解 ， 得 到 对 应 状态 下 的 月 


Er 


量 输入 ， 按 (8) 式 设 定 边界 条 件 


na 
a 
ue 


为 了 研究 天 线 座 架 温 度 场 情 况 , 本文 以 2021 年 4 月 26 日 的 实际 热流 条 件 为 输入 , 求解 
(10) 式 ， 获 取 天 线 座 架 温度 场 在 一 天 内 的 变化 ， 如 图 3. 


(a) 


(b) 09:00 
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32.097 30.228 
1 3 
‘75 

é 27.44) 

£ 674 
26.852 26.04 
25.978 25351 
25.104 24.655 
2423 23.958 
23.356 261 


(c) 12:00 (d) 15:00 
(e) 18:00 (f) 21:00 


图 3 天线 座 架 温度 分 布 云图 


Fig.3 The contour of temperature distribution on antenna alidade 


2 天 线 座 染 温度 测量 


在 天 线 座 架 上 布设 单 点 温度 测量 系统 , 可 以 验证 和 校正 天 线 座 架 温度 仿真 精度 。 首 先 需 
针对 天 线 座 架 结构 和 温度 特性 ， 对 传感器 进行 布局 设计 。 


2.1 天 线 座 架 温度 传感器 布局 

从 第 1.4 节 天 线 温度 特性 仿真 分 析 结 果 可 知 ， 天线 座 架 在 多 种 可 能 出 现 的 极端 工 况 下 的 
结构 平均 温度 梯度 为 0.25C/m， 考 虑 光纤 光栅 传感器 在 -20C~60C 下 测 温 精 度 为 0.5C， 传 
感 器 的 平均 间隔 2m 为 宜 , 按 此 间距 布设 传感器 可 以 充分 利用 传感器 现 有 精度 对 天 线 座 架 结 
构 温度 分 布 进行 还 原 ， 同 时 最 大 程度 上 精简 传感器 数量 。 综 合 上 述 考 虑 和 分 析 ， 我 们 共 布 设 
24 个 传感器 ， 位 置 和 间距 布局 如 图 4。 


NS 


图 4 温度 传感器 布局 


Fig.4 The layouts for temperature sensors 
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2.2 光纤 光栅 温度 测量 系统 

本 文采 取 光 纤 光 顶 温 度 传感器 对 结构 进行 测 温 , 测量 系统 主要 由 计算 机 、 光 纤 光 栅 解 调 
仪 、 光 缆 、 分 纤 箱 、 光 纤 皮 线 以 及 光纤 光栅 温度 传感器 构成 (如 图 5)。 相 较 于 传统 的 接触 式 
测 温 传感器 ， 如 热电 偶 式 PT100 温度 传感器 和 电子 芯片 式 DS18B20 传感器 ， 光 纤 光 栅 温 度 
传感器 有 以 下 优点 :〈1) 对 射电 望远镜 无 电磁 干扰 问题 ; (2) 传感器 分 辨 率 高 ; (3) 可 采取 
串联 式 的 接线 方式 ， 布 线 简 单 。 系 统 接线 图 如 图 6。 


WEB7LO133 PA 


图 5 光纤 光栅 温度 传感器 


Fig. 5 Fiber grating temperature sensor 
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图 6 温度 测量 系统 接线 图 


Fig. 6 A wiring diagram for the temperature measurement system 
2.3 天 线 温度 实测 数据 
通过 温度 传感器 实测 所 得 天 线 座 架 上 部 分 位 置 的 温度 在 一 天 内 的 变化 曲线 如 图 7。 图 中 
红色 实 线 为 传感器 测量 数据 , 黑色 点 折线 为 通过 第 1 节 所 述 仿真 方法 获取 的 仿真 数据 ,二 者 
相对 精度 优 于 85%。 从 图 7 可 以 看 出 ， 仿 真 方法 能 够 较为 准确 地 反映 天 线 座 架 的 温度 分 布 
特点 。 
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(c) 3-1 传感器 测量 的 数据 
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Fig.7 Temperature data measured by sensors 
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3 天 线 座 架 热 变形 分 析 


天 线 座 架 结构 的 非 均匀 温度 分 布 会 使 天 线 结构 产生 热 变形 。 以 往 研 究 中 的 热 变形 需 利 用 


热 分 析 工 具 计 算 天 线 温 度 场 ， 然 后 作为 载荷 映射 至 结构 分 析 有 限 元 模型 ， 从 而 计算 结构 温度 
场 ， 此 过 程 需 较 长 的 计算 时 间 。 本 文通 过 分 析 天 线 座 架 变形 规律 ， 建 立 有 限 元 节点 位 移 至 天 
线 轴 系 误 差 的 矩阵 式 关 系 ， 有 效 节 省 计算 时 间 。 


3.1 天 线 座 架 变形 参数 分 析 


系 。 


天 线 热 致 四 


上 系 误 差 的 快速 计算 , 需要 


导 建 立 有 限 元 位 移 场 与 天 线 有 


图 8 为 天 线 热 致 四 


上 系 误 差 示 意图 。 


系 误 差 间 的 几何 关 


图 8 ”天线 俯仰 轴 热 至 轴 系 误差 示意 区 


Fig.8 A schematic on thermally induced shaft deformation of the alidade 


如 图 8，0Oy 为 固定 坐标 系 ，y 轴 与 天 线 座 架 俯仰 轴 方 向 平行 ，z 轴 垂 直 于 水 平 基准 面 ，A 


点 和 B 点 为 俯仰 轴 端 点 ，A4B 为 俯仰 轴 。O 为 将 Oj 原点 平移 至 A 点 的 坐标 系 ，A' 点 、B' 点 为 
热 致 变形 后 的 4 点 、B 点 ，A'B' 为 热 变 形 后 的 方位 轴 ; 平移 4'B'， 使 A' 点 与 4 点 重合 ， 此 时 


了 平移 至 B"; B, 为 B' 点 在 x-O-y 平面 的 投影 ，a 为 线 AB, 与 线 AB MEH, BAB AB, 与 线 
4" 有 "的 夹 角 


在 Cr 坐标 系 中 ， 记 A 点 坐标 为 (X。,Y,2。)，B 点 坐标 : (Xo, Yo, Zo)» AAA ED: 


(Xi,Y624)，B' 太 坐标: (Xo, Yi Zi) WX =X Xar Ya=Vi—-Ya, Za =Z Zo 


a? a’ 


向 量 4B = (X,Y,, Zi) o 


在 O 坐标 系 中 ，4 点 坐标 为 (0,0,0)，B 点 坐标 为 (X, 一 X,Y 一 ,2 一 2,)， 


A' 点 坐标 : (Xi 一 XX, 六 一半 ,24 一 2Z。)，B' 点 坐标 : (XY 一头 ,, 六 一 了 ,Zi 一 2。)，B" 点 坐标 
X: 

(X, + uy — (Xa Hui), Ys + uf — (Ya + ud), Zo + uy — (Z, + uz) = (Xi — Xa Huf — ui, Yo — Ya + uf — Ut, Zo — Za + uy — uz) 
B, 点 坐标 为 (Xi 一 X,Y — Yi, 0) 


那么 c 和 有 可 由 下 式 计算 : 


Xs— Xa XX,— Xur u? 


tana = yy eae oe 
, Zs — Za 
sin B= 
VIXi— XP +[Y!—Y]?+[Z m2] 
用 一 2 十 好 一 好 (11) 


VIX — Xt ut — ut]? +1¥,—Y, +u} — ut)? +[Z, — Za + ug — uz]? 
因为 热 致 变形 均 属 线 弹 性 、 小 变形 ，a Mpa, AUN tana~a, sinb~p, BHV 
(10) 式 、(11) 式 作为 热 致 座 架 结构 偏 移 计 算 标 准 。 


3.2 天 线 座 架 热 变 形 仿真 

仿真 日 期 设置 为 2020 年 4 月 26 日 ,当日 天 气 晴朗 无 风 , 将 仿真 所 得 温度 场 输入 天 线 结 
构 有 限 元 模型 ， 实 现 天 线 座 架 结构 温度 变形 的 快速 计算 。 
图 9 为 天 线 实测 温度 输入 下 时 仿真 所 得 热 变 形 云图 (变形 经 过 放大 )， 图 中 变形 单位 为 
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图 9 天 线 座 架 热 变 形 云 图 


Fig.9 The contour of thermal deformation of an antenna alidade 


图 10 为 7 时 至 24 时 a 和 6 随时 间 的 变化 情况 。 
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图 10 7 时 至 24 时 wx、8 角 随 时 间 变 化 情况 


Fig.10 Changing of the angle a and £ over time from 7AM to 12PM 


倾角 a 代表 座 架 绕 y 方 向 的 偏差 , UI 8 代表 座 架 绕 x 方 向 的 偏差 ， 两 者 在 不 同方 向 影 
响 天 线 的 指向 精度 。 从 图 10 可 以 看 出 ， 由 于 座 架 置 于 朝向 正 南方 向 ， 当 太阳 从 东 侧 升 起 时 ， 


首先 辐 照 到 座 架 东 侧 ， 此 时 天 线 座 架 东西 两 侧 的 温度 差 值 升 高 ,使 得 天 线 座 架 产 生 绕 x 轴 的 
热 致 偏 移 。 随 着 太阳 辐 照 逐渐 向 西 侧 偏 移 ， 两 侧 温 差 逐 渐 减 小 ， 而 后 又 逐渐 增 大 ， 直 至 20 


时 后 太阳 逐渐 落下 , 因此 可 以 判定 座 架 绕 x 轴 的 旋转 角 随 着 天 线 座 架 东西 侧 温 差 有 明显 的 


MEEME. a 曲线 也 有 类 似 情况 ， 随 着 太阳 升 起 A 型 架 南 北 两 侧 温 差 逐 渐 增 大 , 但 有 所 不 
同 的 是 在 太阳 角 升 到 一 定 高 度 , 太阳 光线 能 够 同时 辐 照 到 座 架 南北 两 侧 , 因此 南北 两 侧 温 差 


在 正午 时 反而 降低 ， 此 即 图 中 a 曲线 在 正午 时 刻 反而 有 “四 陷 ”的 原因 。 综 合 来 看 ， 座 染 前 


后 、 左 右 温差 与 其 两 方向 的 热 致 偏 移 呈 强 相关 性 ， 这 与 70m 口径 射电 望远镜 天 线 座 架 " 表 


现 的 特性 


一 致 。 


4 结束 语 


本 文通 过 建立 射 上 


望远镜 天 线 座 架 热 力学 分 析 模 型 和 天 线 热 环境 模型 , 对 不 同 太阳 辐 照 


工 况 下 的 天 线 座 架 温度 分 布 以 及 随时 间 的 变化 进行 了 仿真 , 并 通过 在 NSRT 25m 天 线 座 架 上 


布设 24 个 温度 传感器 ， 对 座 架 上 的 温度 分 布 差异 进行 了 测量 。 测 量 数据 显示 ， 本 文 建立 的 
天 线 座 架 热 力学 模型 拥有 较为 准确 的 仿真 精度 。 同时, 通过 将 实测 温度 数据 映射 至 天 线 结构 
分 析 模 型 ， 建 立 天 线 结构 位 移 场 至 天 线 座 架 轴 系 偏 差 间 的 数学 模型 ， 对 不 同 工 况 下 天 线 座 架 
轴 系 偏差 进行 了 计算 ,结果 显示 天 线 座 架 轴 系 偏差 与 座 架 南 北 、 东 西 两 侧 的 温度 偏差 存在 明 
显 的 联系 。 
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Deformation of Antenna Alidade 
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Abstract: In order to solve the problem of non-uniform temperature thermal deformation 
caused by antenna alidade under solar radiation, environmental parameters, solar irradiation 
parameters and the geometric model of the alidade structure are derived, and the thermodynamic 
simulation of antenna alidade structure under multiply operating conditions is realized, and Based 
on the integrated model, the temperature characteristics of antenna alidade are analyzed. 24 fiber 
Bragg grating temperature sensors are installed on the antenna alidade structure, and the relative 
accuracy of the measured temperature and the simulated temperature field is higher than 85%, 
which verifies the correctness of the simulation method. Combined with the geometric 
relationship between the shift field of the antenna structure and the data of the deviation of the 
antenna azimuth axis and the measured temperature characteristic data, the rapid calculation of the 
deformation from measured temperature to the alidade structure is realized, and the causes of the 
deviation of the antenna alidade shaft are analyzed. 

Key words: Antenna; Alidade; Non-uniform temperature field; Deformation; Temperature 


measurement 


